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Prufungsantrag gem. § 44 PatG 1st gestellt 

® Tintenstrahlkopf und Verfahren zu dessen Herstellung 

<f?) Bn sich ausbeulender K6rper (100), dessen balde Enden 
an elnem Substrat (101) befestigt slnd und dessen mfttlerer 
Abschnht slch In freibewegllchem Zustand befindet, wird 
verformt, wodurch Tmte in einem Hohlraum (103) eus elner 
Dusenoffnung (106) BUsgestoSen wird. DIb Abmessungen 
und das Material des sich ausbeulenden Korpers sowie der 
SpaK (117) zwlschen diesem und der DOsenplatte (115) dnd 
zweckentsprechend ausgewahlt Dadurch ist ein Tlnten- 
strahlkopf mrt hohem Integrationsgrad und hoher Auflosung 
erhahan, dor bei niedriger Temperatur arbeltet 
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Bescfareibung 

JZ^l™ ^^^^ TSl^T 1 ^ ^ ^ von Druckern als Iiiformationsaus- 

S?wT?^ D,e nach hfiherem Lefetungsvermfigen, kleinerer Gr6Se und groBerem FunSl 

S£^K™S und Bndmfonnation von Computer* auf Papier und Foto fQr C^erSpr^ 
jeictoren ausgeben, ist groB, insbesondere bei Computern, die mmer leistungsfaliigere Funktionen ba Verrinff^ 
a^&H^^^^ 6 ™ vtel Forschun^nd^S^ 
strahldruckerrUie Tintenflttssigkeit auf Papier oder einen Polymerfilm ausstoflen, umZeS -ud Bilder zu 

82? piezoelektnsches Element GemaB den Fig. 28A Und 28B ist eine Tmtendriickkammer 
Slll^!!^^ 6 ? m P^ektrisches EIement 820 einen BehSlter 822umfafit AiidaT^zoelek- 
tnsche Eement 820 wird eine Hochspannung angetegt. um in ihra eine mechanische Verf oraumZ \mSup2L 

durch eine DQse 823 ausgesprrtzt wird Txnte wird erneut in die Tintendruckkammer 821 eineezwreiL d« 
piezoelekmsche Element 820 in seine vorige Stellung zuruckgeffihrt wird. K * ammcro " emgezogen, wenn das 
t J^*? 1 ais Blasen-Strahlverfahren bezeichnetes Verfahrea GemaB Fla 29 ist ein Heizer 830 

Dadurch werden Blasen erzeugt, die bewirken, daB Tinte durch Druckanderung aus einer Diise 831 ausgegeben 

Ein anderer Typ fat in der Offenlegung Nr. 2-30543 zu einer japanischen Patentanmeidung offenbart In einer 
S^SSSh^ £°? me ^«nent vorhanden. Dieses Bimetallelement wird so erw^dSTsSi^ 
f ormt Durch diese Verformung wird der Tinte Druck zugcfuhrt, wodurch sie ausgegeben wird. 

Es existien em anderer Typ, der einen ICSrper mh SihtnikJ Sd^idi ausbeulender 
Kve^n^ 

Bebl^n tI^^ ^ t ? 1Stral ? kdj>f P weisen Schwierigkeiten auf, wie sie fan folgenden dargelegt sind 
~ TJS?, TypUnt " y cr r«>dung eines piezoelektrischen Elements besteht dieses aus einem mem^chicnti.- 
l^rt^n^ a VT e L e .S nsd lf m ^ ateriaL Dcr HerstellprozeB fur den Kopf erforo^eme mSsche 
Bearbeitung bei der Ausbildung des piezoelektrischen Elements. Daher kanndie ^Beder^ntenlSnn^nfcht 
Ll??:^? wodurcA die AbstSnde zwischen den Tinte ausstoBenden ^XSmSSZSSL 
e^ord^isf aUCh ^ NaChtdI ' daB ZUm Verforacn dw P^oelektrischen H*nen*^ 

Sie^gebrachTw^.^ B,aSeD CnCeUgtein StraM mtoen BIasen dad ^ erzeugt werden, daB Tinte zum 
rJ2SSi!? " e i f6 r der i i< ?». die Temperatur des Heizers augenblicklich auf einige hundert "C zu brineen. 
Bel^e^^ 

a,?k f ifL CF ? f ? nle .8" n S N * 2-30543 zu einem japanischen Patent offenbarten Tmtenstranlkoof wird ein 

A^^Sr^fS 6 ? Von M * taU - "Zander verbunden sind, crwarmt, um eine Verformung zum 
e^SmJwJ^^f 1 STRS. ^ T? imetaUa,lfbau »* verschiedenen Artec von MateSeMtefa 
jSSi^^T^^ geschtchtet smd, hergestellt werden. Obwohl die gleichzefege Herstellung Werner 

unoS^^^ 

Obwohl die Verwendung eines sich ausbeulenden Korpers als AntriebsqueBe die herkdmmlichen Nachtefle 
be. ehemAusbeuhrorgang beseitigt, sind die AusstoBeigenschaften nicht allzu gut rKOmnu,ciien nachtefle 

aKS^ "* h ° hcm ^grationsgrad und hoher 

VeSTe 5 ^ 

3^SS5? k A Pf u g - I ? a ? ^fP" 1 ^ 1 ist eine Erzeugungsenergie von ungefahr J zum Tinten- 
scSglStvoJTMX^ 

SoSfc ™^5m S S^?& f ge T?^S > ™? 1 4 T Begt die Dicke des sieh ^sbculenden KSrpcrs innerhalb von ± 
50% von (<V6 ot) 0 * wobei die GrSBen U a und t in Anspruch 4 definiert sind. Der Tmtenstrahlkopf kann 
Eingangsenergiewu-kungsvollmAusgangsenergieumsetzen. 

Beim Tmtenstrahlkopf gemaB Anspruch 5 ist der Abstand zwischen dem sich ausbeulenden Korper uud der 
DQsenplatte auf einen yorgegebenen Wert eingesteDt, wodurch die Ausienkung des sich ausbeulenden Kdroers 
so ausgewfihlt werden kann, daB sie der Dicke eines Abstandshalters entspricbt, wenn die uSeund^DSJ 
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des sich. ausbeulenden Korpers innerhalb des im Anspruch 1 ausgegebenen Bereichs ausgew&hit ^rdea 

Da beim TmtenstraMkopf gemaB Anspruch 6 mehrere sich ausbeulende Korper in deren Ungsnchtung fa 
cinem^etoS S an^eordnet U kann durch diese sich ausbeulenden Kfirpw vie 
werden, thread die Lange derselben klein gehalten wird Dadurch wird em Element mit hc-hem AMp^ver- 
hStengeschaffea Fernerist die Integration von Elementen erleicbtert, da die Gesamtbreite der Hemente wie 
die eines einzigen Elements auf einem kleinen Wert gehalten wird . 

Da der Ttetenstrahlkopf gemaB Anspruch 7 einen Ausbeulungseffekt ernes sich ausbeulenden Korpers zum 
Au^oBen vou Tinte verwendet, kann die Konstruktion ^ A^f-^"^ se * *£ 
BimetaU oder em piezoelektrisches Element verwendet wird Durch Ausw&len geeigneter . Abmessungen ffir 
o^Kolben kann einintegrierter Kopf mk hoher Auflosung und Weiner GroBe hergesteUt werden. Feraerwrd 
durch geeignetes Enstellen des Spalts zwischen dem Kolben und der mn iimgebenden Wandflache erne Gegen- 
SvSte verhindert, wodurch das AusstoBenwbkunpvoU erfolgen bum. V****^*" 
^rmrechtwinkUg zum Substrat geschaffen wird, bestebt auch dann, wenn der Kofcen an^trieben ^keme 
A^i^d^Spaltabinessung und die Charakteristik ist nicht leicht anderbar. Auch wenn die Ltage des Spalts 

mungswiderstond fur Tinte (Kanarwiderstand) leicht erhfiht werden, urn erne Gegenstrdmung iicdi ruverlassi- 

in einkristallinem SUizram verwendet, ist die Geschwmdigkeit bei einem anisotropen Atzvorgang verrmgert, 
wodurch schUeBUch diese Ebene zurttckbleibt Daher konnen die Abmessung des :TbtenzufuhrIochs und der 

SubsuXr^ 

wird, weswegen keine Anderung der Charakteristik auftritt Die Wirkung des Verhmderns emerG«enstt6- : 

ne in groBem Umfang verwendet werden, sind deren Kosten niedrig. Daher trlgt me Verwendung ernes solchen 

Simstrats zum Vemngern der Kosten bei. ■ j bih-u- 

Da Kolbeneiimeit bemi Tmtenstrahlkopf geraaB Amp 
dchausbeu^den Korpers aufweist,^ 

eb Kdrper mit stabilem Aufbau geschaffen werden. Da me Kolbenemheit konkav und tonyex m bexug ^auf to 
aider e und die eine Flache des sich ausbeulenden Korpers ausgestoBen fct kanndas Gewicht der Auslenkemhert 
selbst dann verringert werden, wenn die Abmessung der; Kolbenemheit erhdht wird Daher kann.der sich 
ausbeulende KBrper mit hoher Geschwindigkeitangetrieben werden. ■ <v 

Ferner konnen das Beschichten des rich ausbeulenden Korpers, des Kolbens und der Ve^ahtunpeinheit 
gleichzeitig mit fan wesentlichen gleicher Dicke ausgefOhrt werden. Daher ist es mcht^forderh^, emen 

jedes Elements variiert, wenn em Bescbichtungsvorgang ausgefu^ wird, ist es mogUch,daB sich ^enspannun- 
ren innerhalb des Films bilden, was zu Restspannungen nach der FflmhersteUung fuhrt Es ist auch moghch, daB 
sich der Film wegen den Restspannungen abschalt Derartige Schwiengkeiten werden vermied^ wenn em 
Beschichten mit gleichmaBiger Dicke erfolgLDie Erzeugung von Innenspannungen ^^^^^^ - 
wodurch Verformungen vermieden werden, wie sie nach der Herstellung durch Spannungen verursacht weroen. 
Daher kannenemprmdlicheStruktnrenhergestellt werden. .„•_*_• j • 

. Beim erfindungsgemaBen Verfahren gemaB Anspruch 10 zum Herstellen eines Tintenstrahlkopfs wird erne 
Kolbenemheit In einem konkaven Bereich eines Substrats ausgebUde^ der 

Daher kann die Form der Kolbeneinheit genau hergesteUt werden. Ferner kann die Abmessung des Spalts, da 
der sich ausbeulende Korper und die Kolbenemheit hergesteljt werden, nachdem eine verlorew Sc^t .ma 
konkaven Bereich erzeugt wurde, dadurch eingesteUt werden, dafi die Dicke der verlorenen Schicht veranda 
wird Daher kann auf einfacheWeise ein extrem kleiner Spalt hergesteUt werden. m 

Da beim Verfahren gemaB Anspruch 12 eine dtane Alunmuumschicht fttr die verlorene Schicht verwendet 
wird kann diese durch Dampfniederschlagung oder Sputtern hergesteUt werden, was Are Ausbfldong erleicb- 
tert Auch ist die Ausbildung eines kleinen Musters erieichtert, da auf einfache Weise Atavorg toge ausgefOhrt 
werden kSnnen. Auch besteht der Vortefl, daB die Verwendung von Aluminium einfaches Aton eirodgncht 
ohne daB RDckstande innerhalb des dOnnen Spalts verbleiben. Da eine dtone verlorene Schicht nergesteflt 
werden kann, kann Tmtengegenstrfimung verhindert werden. . . _ . OTT , 

Unter Verwendung von Aluminium fur die verlorene Schicht kann der Ateschntt fur Alunumum vor emem 
anisotropen Atzschritt zum Herstellen eines Tintenzufuhrlochs erfolgen. So kann die verlorene Schicht gleich- 
xeitigentfenitwerdei),was*eHereteUschrittevei^facht . - T . UMttmn 

Dl beim HersteUverfahren gemaB Anspruch 13 die Ausbildung emer Kolbenemheit durch Besjbchten 
erfolgt, kann der Kolben im konkaven Bereich leicht hergesteUt werden. lnsbesondere kann als Material fttr den 
BeschichtungsprozeB Ni, Cu, Co usw. verwendet werden. Diese MateriaUen smd dahmgehend 1 von VorteiUaB 
ein Beschichtungsschritt ausfOhrbar 1st und ein Film mit geringen Innenspannungen ausgebildet werden kam> 
Da diese Metall? fiber emen relativ hohen WarmeexpansionskoeffizienV und Youngmodd verfQgen kami di im 
sich ausbeulenden Korper gespekmerte elastische Energie erhdht werden. Es ist auch euifach, eme Legierung 
hieraus herzustellen, urn die Festigkeit des sich ausbeulenden Korpers zu erhdhen, urn erne lfingere Lebensdauer 
und hohere elastische Energie zu erzielen. Unter Verwendung eines Besc^chmngsprozesses karm erne Struktur 
mit einer Kolbenemheit mit einem konkaven Bereich und mit gleiclmiaBiger Dic >e a ^.f^ t ^ e l n : ff . en 

Die vorstehenden und andere Aufgaben, Merkmale, Erscbeinungsformen und Vorteile der Erfmdung werden 
auTder I olgenden detailUertcn Beschreibung derselben in Verbindung mit den beigefugten Zeichnungen deutli- 
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cher. 

b&'derlrtnd^^^ 5ehematisch * Struktur e »« rratenstrahlkopfs gemSB einem AusfQhnrags- 

Fig. lBund lCandSchnittansichteadesHntenstrahlkopb vonRg. 1A entlang der Lime A-A'bzw B-B' 
Jgt el " KurVettdlagramm ' das ^ AusstoSenergie eines aus A) bestehenden sich ausbeulenden KOrpers 
JHg. 4 ist em Kurvendiagraram, das die AusstoBenergie eines aus Cu bestehenden sich ausbeulenden KOrpers 
P eSiefcI Sind Kurvendii « ralnn « ! . <"e die AusstoBenetgie eines aus Ni bestehenden sich ansbeulenden Mr- 
Kg. 8 to ein &rvendUgTamin, das die Auslenkung eines aus AI bestehenden sich ausbeulenden KStpers zefct 
zefe? Kurvendiagramm, das die Auslenkung eines aus Cu bestehenden sich ansbeulenden lUrpere 

Kc^ere zeigeT 15 KurvendiaBram,,le ' ^ jeweils die Auslenkung- eines aus Ni bestehenden sich ansbeulenden 
lento K^SzeS^^ *" *° ****** AnotoBenetgle von der Dicke h eines sich ausbeu- 

A^gs^el^ErS^et - ^ ^ *" zwei.en 

wf" l?if ' f^ansicht de ? Tintenstrahlkopfe vonFlg. 15A entlang der Linie Z-ZV 
A^^^S^t^^ ^V*"*** ***** einem Written 

BgXfcScn^^ 

eiS^ntSfS^l^tr » ^rahikopf gemaB 

A"lhl^btpielt^4tig? e,naaSCh * ^ ™" einem vierten 

jewl^r,^ gemSB dem vierten AnrfOhrungsbeispie.. die 

AK^^ e ^SS^ 2 tgf emaUSCh ^enstrahlkopfs gemSB einem flmften 

1^^^ elDe KlebeSCUCht Bnd deren UmS * ms »-nn«ens«hlk6 p f gemtB dam 

Tln^^ f e de^a e A^S^b^ <leS ^ aU5beUlenden ^ ^ ■» 
Hem&T^^^ fOnften Ausfflhrnngsbelspiels. die jeweils 

spK^Xe^^ 

spK A u^d^^.^ be ^ Korper des Tlnten^kopfs de. vierten A^firarungsbei- - 
sp^nT^deT^olm^ aUsbeU,enden ^ ^ ^enstrahlkopfe des IQnften AuslUhxungabe.. 

ko^fzefgf eiDe perepektiviscbe Explosionsansichl, die die Struktur eines herk6mmlichen Blasen-Tintenstrahl. 

Ernes AusfOhrungsbeispiel 

A^tZ ^??f«emtte Tintenstrahlkopl btegriert ist, zeigen die fblgenden Zeichnungen nur einen Teil 

HgMBlodtC Verbindung zwischen emem Substrat 1 tmd dem rich ausbeulenden KSrper 10 in den 

j^Sjmatnt-^itrtt z.R aus einkristaffinem Sffizium: Aiif de? ObirfKche dessdben wird tin Siliziurooxid- * 
SSJ *Ji dem wiederum eine Nickelbeschichtung 10-1 hergesteUt wird, die gemustert wird, um 
emen schmalen, togen j»ch ausbeulenden KSrper 10 auszubOden. Abschnitte 2a uad2b ndt groBer Brehe an 
ffiSZ^f ^ S Wdiene « n E, e«roden.Aulde m sich ausbeulendefkorper lOund 
der N^elb«du<Atung 10-1 ist eine Dtisenplatte 5 aus z. R Glas vorhanden, umer der eine Abstuidshalter- 
we^dfch^Mi^ eSC ^ Cht l"? TS Da *enplatte 5 ist eine DGsenOffnung 6 vorhande iTdfe ta 

wesenthchen der Mine des sich ausbeulenden KOrpers 10 zugewandt ist 1m Substrat 1 ist ein TintenzufOhrloch 4 
vorhandea Era zwischen dem Substrat 1 und der DOsenplatte 5 ausgebadeter Hohlraum 3 ist mit Unte gefOUt 
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Der sich ausbeulende Kdrper 10 verffigt iiber eine solche Struktur, daB jede Seite am Substrat 1 befestigt ist und 
der mittlere Abschnitt freiliegt; er wird zur Dusen6ffaung6 bin ausgelenkt ' 

Der sich ausbeulende Kfirper 10 wird dadurcb erwarmt, dafi ein Strom liber die Elektroden 2a und 2b 
zugefuhrt wird. Dabei dehnt er sich und lenkt sich so aus, wie es durch die gestrichelte Unie in Fig. IB dargestellt 
ist Diese Verformung bewirkt eine Zunahme des Druclcs in dem fiber das ZufOhrtoch 4 gefttliten Hohlraum, 
wodurch Tinte aus der Dusenfiffnung 6 in der Dusenplatte 5 ausgegeben wird. So werden Tintentrttpfchen auf 
ein nicht dargesteutes Blatt Papier zum Erstellen eines Ausdrucks gespritzt 

Die Auslenkung des sich ausbeulenden KSrpers 10 wird unter Bezugnahme auf Fig. 2 untersucht, wie dies im 
folgenden dargelegt wird Wenn in rechtwinkliger Richtung auf ein Ende eines Stabs der Lange L eine Last W 
wirkt wobei das andere Ende festgehahen ist, entsteht an einer Position x ein Biegemoment Mx, wie es im 
folgenden angegeben ist, wobei die Auslenkung yi am Ende und die Auslenkung y an der Position x vorliegen: 

Mx--WCyi-y) (1) 

. Durch Anwenden der Gleichung auf die Verbiegung des Stabs ergibt sich: 

ElcVdx 2 - -Mx(y t -y) (2) 

wobei E der Youngtaodul des Materials des Stabs ist. und I das tragheitsmoment ist Durch zweifaches 
Differenzieren der Gleichung (2) ergibt sich: . 

d*y/dx* + aMtydx* - 0 (3) 

mit a 2 » W/(EI). Unter Verwendung von konstanten A* B» C und D ist die allgemeine L3sung der Gleichung (3) 
wie folgt darsteUbar: 

y - Asin(ax) + Bco<ax) + Cx + D (4) 

Wenn als Grenzbedingung jedes Ende festgehalten wird, was Fig. 1 entspricht, ergibt sich fur x ■> 0 und L (jedes 
Ende) eine Auslenkung und ein Differentialkoefrizient der Auslenkung von 0/ Ah. y » 0, dy/dx - 0. Daher 
mflssen f Or A, B, C und D gleichzeitig die folgenden Gleichungengelten: 

• B + D-0.. 

. Asin(aL) .+ Bcos(aL) + CL + D « 0 

aAcos(aL)-aBsin(aL)+C-0 (5) 

Um eine LOsnng zu erhahen, bei der A, B, C und D in den gleichzeitig zu erfallenden Gleichungen (5) nicht 0 
sind, muB die durch die Koeffizienten erzeugte Determinante den Wert 0 haben, Genauer gesagt, muB das. 
folgendegelten: 

[L-cos(aL)]-(aL/2)sin(aL)-0 (6) 
Eine Modifizierung hierzu ist die folgende: 

2sin(aL/2) ■ cos(aiy2ttan(aL^) - (aL/ 2 )3 1=3 0 
Wenn sin(aL/2) = 0 ist, gilt: 

aL/2 « ror aL = iT(W/EI)L 

W habe den Wert Wc (Ausbeulbelastung). Dann gilt: 
Wc-(*iWLWno 1,2,3,.!.) (7) 

Wenn cos(aL/2) = 0,A = B = C = D~ OundtanfaLtt) - aL/2 = 0 gelten. wird eine L5sung hoheren Grads 
der Gleichung (7) erhalten. Daher ist nur die Gleichung (7) bei der Entstehung einer Ausbeumng zu berficksichti- 
gen. -•* 

Durch Lflsen der Gleichung (5) ergibt sich A»C = 0, B»-D. Die die Biegeauslenkung reprasentierende 
Gleichung ist die folgende : 

y = D[l - cos(2roDc/L)] - (D/2) sin^nTtx/L) (8) 

Dies gilt geraaB Gleichung (4). D ist unbesthnmt 

Dieses Ergebnis kann wie fol gt verstanden werden. Wenn die Belastung W kleiner als Wc ist, wird der Stab nur 
in vertikaler Richtung zusammengedruckt Es existiert keine Auslenkung in der Richtung x. Wenn die Belastung 
W den Wert Wc hat tritt die durch die Gleichung (8) deflnierte Auslenkung auf. Da jedoch der Wert D in der 
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Gtochung (8) unbestimmt ist, kann die Auslenkung y emeu bebebigen Wert einnehmen. Wenn der Stab durch 

Die eraelte mechanische Energie wird so berechnet wie es im folgenden dargelegt ist, wenn die Temperatur 
des sich an beiden Enden befestigten ausbeulenden KSrpers 10 nm t"C emarmt wir£ um so ausgSzu 
werderwwteesdurchdiegestncheltelinieinFig. lBdargesteDtistumUnteauszugebenT 

Wenn die Temperatur des rich ausbeulenden K&rpers 10 urn f C erhoht wird, wird er in Richtung seiner Achse 
zusammengedrOckt Wenn die Belastung an seinen beiden Enden grofler als die Ausbeulbelastung Wc wird, wird 

Auf diese. Auslenkung hm errocht die Belastung an jedera Ende schliefilich die Ausbeulbelastung Wc Die nach 
aufien freigesetete Energie Ud entspricht der elastischen Energie Uz bei ^Compression in vertikaler Richtune 
wj^dertum die elastische Energie U, wenn der Stab gemafl der Gleichung (8) verformt wird Genauer gesagt 



Ud«Uz-U. 



Die Ikrapression in vertikaler Richtung kann in zwei Stuf en unterteilt werden. Fur die erste Stufe ist angenom- 
men, daB das AusmaB 1 der Verfonnung in vertikaler Richtung, wenn die Belastung W der Ausbeulbelastung Wc 
C, Si5 US - tZk0rapr T 0n MWt wird, wenn meTemperatur weiter 

BneSe^ Wc ^ m 11X1 Stab ahgesainmelte elastische 

Uz«WX/2«(EA^)/(U2)=.EAXV2L/ ..,; .> v -./.. f .v, ■ 

wobei X di e'p ehnung, A die QuerschnittsflSche des Stabs und E detYbuhgfiiddui 1st; mit: • 0' : ->- •' •■■ 
• X-WL/EA.W-EAX/L • ' " ■ • "-, 
Mit X - A + A« gilt dann; 

Ur-<EAV2L)(^4-.A7» (9) - - • . 

toderjT^ 

tiZK^ Ausbe^ung,.wodurch rich der Stab urn A verkfirzt. Diese Verkttrzung um A durch das 
Ansbeulen bewirkt euie Abnahme der potentielien Energie entsprechend der Verkurzurig. Der verringerte Wert 
ist in Forroelastischer Energie angesammelt Deren Wert entspricht der Ausbeulbelastung Wc inultiphaert mit 
dem yerkfirzten Abstand A Dies, weil dann, wenn ein Ausbeulen atiftrta, wie oben best^be*^ - 
bei emer Verfonnung um A als Wc , Aausgedrilckt werden kann, da die Belastung an jedemEnde des Stabs den 
™** tV ^eung der Ansbeulung abgespeicherte elastisch?Se U • 

U-(EA/2L)Ar+ AW c . (10) 

Daherwird die nach auBenabgegebene Energie Ud die folgende: •. 
Ud = Uz-U ' 

= (EA/2L)(A* + 2AA* + A* 2 ) - (EAA*/2L) - AWc (11) 
*=■ (EAA 2 /2L) + (EAAA'/L) - A Wc ; ■ 

Gle^hung^ aChten ' Tenn dW Gldchung dritten Terra entspricht Dies, da die. folgende 

EAAA7L = (EAA/L).(WciyEA)*AWc (12) 

Unter Verwendung oVDehnungsgleichungA' - WcL/E/Aerhaltenwird, wenn die Belastung den Wert Wc hat 
DaherwirdausderGleichung(ll)diefolgendeGleichung: ... . 

Ud«=EAA 2 /2L (13) 

Ferner gilt die folgende Gleichung, da A = La (t-tc) gilt, wobei tc die Temperatur beim Auftreten der 
Ausbeulung ist und a der Warmeexpansibhskbeffizient ist:*" 

Ud«(EAL/2)a 2 (t-t^ 2 (14) 

Dann wird for W folgendes erhalten, wenn b die Breite und h die Dicke des sich ausbeuienden Korpers 10 sind: 
tc-(n 2 /3).(h2/L2).(l/a) (15) 
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Es wird die elastische Energie W«=EAX/L«47t*EI/L oder 1= bh 3 /12 odcr die Verlangerung X=Lat verwendet 
Daher wird die folgende Gleichung erhalten: 

Ud - (E/^Lbha^t - (nW/3aV)f (16) 

GemaB den obigen Ergebnissen ergibt sich das folgende Konzept fur das Material (die Fonn) ernes sich 
ausbeulenden Kfirpers. 

Dieser muG bis auf eine Temperatur Ober einer Ausbeultemperatur t e erwanxrt werden, die durch (fie Glei- 
chung (1 5) bestimmt ist, um einen Ausbeuhrorgang hervorzurufen, Falls nicht, wird der sich ausbeulende Kfirper 
ohne Verformung nur in vertikaler Richtung zusammengedruckt Es wirkt keine Kraft nach auBen, Da die 
Ausbeulteraperatur tc durch die Form (L und h) und den Wirmexpansionskoeffizient a bestimmt wird, ist es 
erforderlich, dea sich ausbeulenden Kfirper. bis auf eine Temperatur Ober tc zu erwannen. Wenn die Erwar-. 
mungstemperatur festgelegt ist, kann die Form des sich ausbeulenden Karpers so ausgewahlt werden, wie es 
nachfolgend fur die Erfindung dargelegt ist 

Wenn die Erfindung auf einen Untenstrahldrucker angewandt wird, ist eine Ausstoflenergie Ud erwunscht, die 
so groD wie moglich ist Hinsichtlich des Materials ist die durch die Gleichung (14) gegebene Energie Ud 
proportional zum Youngmodul des Materials sowie proportional zum Quadrat des WSrmeexpansionskoeffi- 
zienten a, wenn die Ausbeulteraperatur tc gemSB der Gleichung (15) konstant ist Daher kann gesagt werden, 
daB fur das Material ein grfiBertx Wert von Ea 2 erwunscht ist . ... 

Die folgende Tabelle 1 zeigt die Berechnung von Ea 2 fllr hauptsachliche Materialien. 

TabeUe 1 (Vergleichyon AusstoBenergien) 



Material E (N/m 2 ) x 10 10 a (/•) x 10" 6 Ea 2 '(N/»2/»2>.. 



Al. 


7,03 • • 


, 29 


. ... 59 ,1 V 


"■■ • CU ■ 


12,98 ./, 




'51V 9 ■ 


Ni 


. 21, 0 


... 18 . " 


68,0 " 


w 


. 40,27 


" . ' 4 i5 .. 


8,15 


Au 


7,8- 


15 


17,6 


si 


17,5 


2,83 


, 1 ' 4 



Aus der TabeUe ist ersichtlich, daS Nickel, Aluminium oder Kupfer gesehen vom Standpunkt der Erzeugungs- 
energie aus bevorzugte Materialien sind Da das Energieniveau durch den Youngmodul und den Wlrmeexpan- 
sionskoeffizient bestimmt ist, kfinnen Materialien mit verschiedenen Kpmbinationen des Youngmoduls und des 
Warmeexpaiisionskoeffizients verwendet werden. In diesem Fall ist ein Material mit xnindestens 50 Nftne* 2 / 02 fur 
Ea 2 auf Grundlage der Ergebnisse gem&B Tabelle 1 bevorzugt Es ist zu beachten, daB die AusstoBenergie stark- 
durch die Form des sich ausbeulenden Korpers beeinflufit wird, wie es nachfolgend beschrieben wird, Wenn z. B. 
die Breite um mehr als das zweifache erhoht wird, kann die Energie leicht verdoppelt werden. Daher kann die 
AusstoBenergie abh&ngig von der Form erhoht oder verringert werden. Im allgemeinen ist als Material fur die 
Erfindung ein solches geeignet das einen Wert fur Ea 2 hat, der innerhalb von ± 60% des obigen Werts liegt, d. h, 
20-80N/in 2 /' 02 . 

Hn kristallines Silizium hat einen groBen Wert der GrdBe E und ist dahingehend von Vorteil, daB als 
Halbleitersubstrat leicht ein Material mit gleichmaBiger QuaHtat erzielbar ist Obwohl die AusstoBenergie klein 
ist sind Fehler und Auslenkungen klein. Daher ist einkristallines Silizium als Element fur Langzeitbetrieb 
geeignet, da selbst bei Betrieb fiber lange Zeit keine Ermudungserscheinungen auftreten. 

Die Fig. 3 und 4 zeigen die Beziehung zwischen der Temperatur und der AusstoBenergie sich ausbeulender 
Kfirper aus Aluminium bzw. Kupfer fur verschiedene Abmessungen des sich ausbeulenden Kfirpers. 

Die Fig, 5—7 zeigen ahnliche Beziehungen ftir einen sich ausbeulenden Kfirper aus NickeL 

Die Fig. 8 und 9 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Auslenkung bei konstanter 
Lange und Breite aber variabler Dicke sich ausbeulender Kfirper aus Aluminium bzw. Kupfer. 

Die Fig. 10— 12 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Auslenkung, wenn die Lange, die 
Breite und die Dicke eines sich ausbeulenden Kfirpers aus Nlckei variiert werden. 

Hinsichtiich der Form eines sich ausbeulenden Korpers gilt das folgende Konzept Die Gleichung (16) wird mit 
h als Variabler differenziert, und es gilt dUd/dh - a Es wird der Grenzwert gebildet, um denjenigen Wert von h 
zu erhalten, der den Wert Ud niinimal macht Dann gilt: 

dUd/dh « (ELbaV2) [t - (^h 2 /3aL 2 )] [t - (StAVSoL 2 )] (17) 
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Dahcr wird der Maximalwert erhalten, wenn folgendes gilt: 



h 

h/L 



L V(3at /5) • (1/tt), d.h, 
vo,6at • (i/ir) 



(18) 



Durch Einsetzen der Gleichung (18) in die Gleichung (15) wird folgendes erhalten; 
io tc-O^t (19) 

Maximaler Wirkungsgrad wird dann erhalten, wenn die Form, d. h. das Verhaltnis Dicke/Lange auf einen Wert 
eingestellt wini, der durch den W&rmeexpamionskoeffizient a und die Heiztemperatur t gemaB Gleichung (18) 
bestnnmt ist Ferner wird der eff ekthrcte Wert dann erhalten, wenn die Ausbeultemperatur hi der Nahe von 1/5 

15, der Anstiegstemperatur Iiegt 

Ein &gebnisbeispiel ist in Fig. 13 dargestellt Fig. 13 zeigt die AbhSngigkeit der AusstoBenergie Ud von der 
Dicke n, wenn em sich ausbeuiender Kfirper aus Nickel eme LSnge L von 300 urn aufweist und die Heiztempera- 
tur 150°C betragt Aus dem Kurvenbild ist erkennbar, daB Ud in der Nfihe von h « 4 urn seinen Maximalwert 
hat Daber ist es bevorzugt bei den oben angegebenen Bedingungen die Dicke hi der Nahe von 3-5 lim 

20 emztistenen. Ferner ist es aus der Form der Gleichung (17) unddem bergfdrmigen Verlauf derKurve vonFlfr 13 
erkennbar.dafi eine gewttaschte Energie von ungef ahr 70% des Optimalwerts dann erhalten werden kann, wenn 
der Bereich der Dicke mnerhalb von ungefShr 50% des Optimalwerts (2-6 urn) eingestellt wird. Durch 
Unterdrflcken von Dickenschwankungen ernes Substrate auf Werte innerbalb von ungef ahr ±50% wird cine 
Ausgangscharaktenstik erhalten, die innerhalb des Bereichs von ungefahr 70% der gewunschten AusstoBener- 

25 gie liegt Durch EinsteUen des Konstruktionswerts im Bereich von ungefahr ±50% ist das Konstruieren eines 
optunalen Elements mdglich. • 

Es ist bevorzugter, den Wert innerhalb von ungefahr ±25% des Optimalwerts einzustellen, wenn die Dicke 
des sich ausbeulenden Kflrpers genauer ausgewfihlt werden kann. In diesem FaU besteht der Vortefl, daB ein 
Element, das nflher am Optraalwert liegt, geschaffen ist, das hervornigende Eigenschaften aurweist 

30 Die Opumalbedingungen konnen fur andere Bedingungen leicht dadurch erhalten werden; daB die Gleichung 
(18) ausgewertet wird Die Dicke wird in der Nahe des Optimalwerts eingestellt und die anderen Bedmgungen 
werden ira wesentlichen innerhalb von ±50%, vorzugsweise ±25% eingestellt ' 

Die optimale Dicke abhangig von verschiedenen Bedingungen ist in den folgenden Tabellen 2, 3 und 4 
dargestellt 

35 

TabeUe2 



40 . 


Optlmale Dicke des sich ausbeulenden Korpers 


Material 


WSrmeexpansions- 
koeff izient 
(xio-*) 


Large . 


Heiz- 
temperatur 
(°) 


: Optimale 
. Dicke 
(ftm) 


45 


Ni 


.18 


300 


100 

150 . 


3.13 
3L84 


50 








200 
250 


4.43 
! 4.96. 


55 






600 


100 
150 
200 
250 


6.27 
T6S 
8.38 
9.92 


60 






• 900- - ■ 


100- 

150 


9.41 - 

U-53 


65 








200 
250 


3331 
14.89 



8 



DE 195 16 997 Al 

Tabelle 3 



Optimale Dicke des sich ausbeulenden Korper 




Material 


Warmeexpansions- 
koeffizient 


LEnge 


Heiz- 

temperatur 

C) - 


Optimale 
Dicke 

(ym) 


M 


29 


300 


100 

150. . 

250 


3.98 . ■ 

4.88 

5.63 

630 ... 






100 
150 

200. j 
250 


7S7 

9.76 
1127 
12.60 . 




900 


100 

150. 

v . 2Q0 . 
250 


1L94 
.14.64 
16.90 • 
18.89 




.; T*belle4 


■ Ootimale Dicke des. sich ausbeulenden Kdrper 


s . 


Material . 


. Warmeexpansions- 
koeffizient • 


Unge 

Gun) 


Heiz- 

temperatur 
(°) 


Optimale 
Dicke . . , ; " 

dim) 


Ca 


• 20 


300 ; 


.100- 
.150 
230 
250 


330 
4.05 
4.68 
5.23 


600. 


100 
150 
200 
250 


6.61 
8.10 
936 
10.46 


900 


100 
150 
200 
250 


9.92 
12J5 

14.03 | 
15.69 
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*f* n obigen Tabellen 2, 3 und 4 ist es erkennbar, daB die optimale Dicke h innerhalb des Bereichs von 3,13 
bis 1 8,89 urn liegt wenn em sich ausbculendcr Kfirper mit ciner Unge L von ungefahr 300-900 um vorliegt wie 
in den Fig. 1A und IB dargesteUt Daher wird die Dicke h des sich ausbeulenden Korpers von Fig. IB vorzugs- 
weise im Bereich von ungefahr 3-20 urn eingestellt Wunschenswerte Ergebnisse werden dann erhalten, wenn 
die Dicke h uu Bereich von 3-7 urn, 6-13 um und 9-19 urn liegt, wenn die Unge L auf ungefahr 300 um. 
600 umbzw. 900 |im eingestellt ist 

Wenn Tratentropfchen von einem Ttntenstrahlkopf ausgestoBen werden, betragt die kinetische Energie 
ungef&hr 3,3 x 1 0" M J, wenn der Durchmesser ernes Tintentropfchens 50 um betragt und die AusstoBrate 10 m/s 
fet Daher ist erne Energie von mindestens ungefahr 10~ s ] erforderlich. In der Praxis ist ein Wert erforderUch, 
derumetoe oderzwei GrdBenordnungen grofler ist als dieser Wert, und zwar wegen Druckverlusten und weeen 
derTeilchengi*BebeimTintenaussto& 

Es ist erwOnscht, daB die Heiztemperatur so niedrig wie nrigtfch ist, da die Tintenqualitat verschlechtert wird. 
wenn die Heiztemperatur deutlich Ober dem Siedepunkt der Unte liegt 

Perner ist es erwunscht daB die Breite b des in R# 1 A dargcsteUten sich ausbeulenden Korpers so klein wie 
maglich ist um eine uneare Integration eines Kopfs zum Drucken mit hoher Auffcsung zu erm6gGchen. Es ist 
crwQnscht, daB die Breite b des sich ausbeulenden Korpers nicht mehr als 60 um betragt um Druck mit 400 
Punkten pro ZoU auszufuhren. Wenn die obigen Punkte und-die Ergebnisse der FJg.3-13 berOcksichtigt 
werden, wird eai w^nschenswertes Konzept far die Bemessung eines sich ausbeulenden Kdrpers erhaheiL Wenn 
em aeh ausbeulender Kdrper z. B. aus Nickel besteht und Ober eine Breite von 60 um verfugt ist eine Heiztem- 
peratur von mindestens 250°C erforderlich, um eine Energie von ungefahr. 10~ 7 J bei einer Lange von 300 um 
aus Pig. 5 zu erhalten. J 

Wenn die Breite b verdoppelt wird, ist es aus Gleichung (1 6) erkennbar, daB sich auch die Energie verdoppeft. 
Die Breite b soUte vom Gesichtspunkt der Integrationsdichte und dererforderBchen Energie her auf einen 
geeigneten Wert eingesteUt werden, und hohe Auflasung und grpBe.Energie konnen erzielt werden, wenn die 
Breite b des sich ausbeulenden Korpers im Bereich von 3-100 um eingestellt wird, wobei die vorstehend 
genannteDruckauflosung berucksichttgt ist Es existiert ein Bereich, in dem eine AusstoBenergie von 10~ 7 J 
erzielt wird, wenn die Unge L gemaB dem oben genannten Ergebnis innerhalb des Bereichs von 300-900 um 
ausgewahlt wird. Die Lange L des sich ausbeulenden Korpers wird vorzugsweise in diesem Bereich eingestellt 
Es kann gesagt werden, daB keine hohe Betriebstemperatur erwunscht ist wenn Tinte auf ■Wassergrundlaee 
verwendet wird Es ist zu beachten, daB dann, wenn Nickel verwendet wird; eine Lange L mit.relativ groBem 
Wert von ungefahr 600-900 um von Vortefl ist wie durch die Ergebnisse in den Rg. 6 und 7 dargesteUt Turn die 
Heiztemperatur auf das.Niveau von 100- 150° C zu drucken. Im Gegensatzhierzu kann eine hohe Heiztempera- 
tur eingestellt werden, wenn Unte mit einem hohem Siedepunkt wie solche auf Olgrundlage verwendet wird. In 
diesem Fall kann die Heiztemperatur erhoht werden, um die GroBe eines Elements zu verringern, ; 
• Was die Auslenkung eines sich ausbeulenden K6rpers betrifft wird dann, wenn ein Wert von 300-900 um fur 
die Lange L gcwahh wird, erne Auslenkung von 5-30 um erhalten, wie in den Kg. 8 - 12 dargesteUt Es ist auch 
m6gUch, unter Verwendung der Gleichung (8) fur andere.Konfigurationen (Breite b und Dicke h> eine entspre- 
chende Auslenkung zuerhaltea ' v 

Der Hohlraum 3 filr Tinte wird hauptsftchUch durch die Abstandshalterschicht 7 gebildet Diese besteht aus 
einer Harzschicht w»e emer solchen aus Polyimid. Eine durch Auftragen hergestellte Polyimidschicht hat be- 
grenzte Filmdicke; sie kann stabil im Bereich von ungefahr 1 bis.einigen lo um Fumdicke hergestellt werden. 
Daher kann durch Auswahlen einer Stniktur mit einer Dicke von 5-^30 umeinan den Herstellprozefl angepaB- 
ter/nntenstrahlkopf mit geringen Kosten hergesteUt werden. Daher ist es erwunscht die Auslenkung des sich 
ausbeulenden Korpers 10 im Bereich von lObiseinigenlOumzukonzipieren. i 

DemgemaB kann gemaB der Erfindung ein Untentropfchen ausstoBender Tmtenstrahlkopf unter Verwen- 
dung des sich ausbeulenden KSrpers 10 mh optimalen Werten konzipiert werden. Die Ausbfldung ernes sich 
ausbeulenden Korpers als Antriebsquelle schafft.auch den Vorteil, daB Ansteuerung mit hoher Geschwindigkeit 
erzielt wird Im Gegensatz zum herkommlichen Biegezustand eines Stabs ist ein Ausbeulzustand instabiL 
Genauer gesagt, wind dann, wenn die Kompresskrasspannung den Wert Wc Oberschreiteti der Stab plCtzlich in 
emen gebogenen Zustand uberfuhrt, ausgehend vom Zustand, in dem Kompression in vertikaler Rkhtung wirkt 
wenn n5mhch das Kraftegleichgewicht verloren geht Daher zeigt ein erwarmter, sich ausbeulender Korper 
plotzhche Verformung, wenn die Ausbeulteraperatur uberschritten ist 

Dies unterscheidet sich vom Fall, bei dem ein BimetaU als Antriebsquelle verwendet wird. Die Verformung 
eines Bimetalls wird ausschlieBIich durch die Temperatur bestimmt Die Verfoimungsgeschwmdigkeit kann die 
Aufheizgeschwindigkeit des Bimetalls nicht tiberschreiten. Dies unterscheidet sich ganz besonders von einem 
Ausbeulea Der Betneb kann unter Verwendung eines Ausbeulvorgangs mit haherer Geschwindigkeit als unter 
Verwendung eines Bimetalls als Antriebsquelle ausgeffihrt werden. 

Femer erfordert die Verwendung eines BimetaUs. daB mindestens zwei Schichten aus verechiedenen Materia- 
hen aufeinandergestapeh werden. Dies erfordert einen komplizierteren Hersteilschritt, was zu einer Erhohung 
der Herstellkosten fOhrt Wenn ein Ausbeulvorgang verwendet wird, ist nur eine Art Material erforderlich und 
dieHerstellungkamimitemememzigenProzeBschrh^erfolgeiL - 

In der folgenden Tabelle 5 sind beispielhafte Konstruktionswerte fur einen optimierten sich ausbeulenden 
K8rperangegeben. 
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Tabelle 5 (Konstruktionsbeispiel fur einen sich ausbeulenden Korper) 



Lange. L 


Breite b 


Dicke h 


Heiztempe- 


AusstoB- 


Maximale 


(Mia) 


Um) 


(Mm) 


ratur (°) 


energie 


AusleriJcung 










(J) 


(Mm) 


300 


60 


5 


250 


« 10" 7 


» 10 


€00 


60 


6 


140 


« 10~ 7 


» 18 


900 


60 


9 


100 


» 10~ 7 


* 22 



10 r 



Das in den Fig. IA-1C hergestellte Element kann dnreh die durch die Fig. 14A-14F veranschaulichten 20 
Schritte hergestellt werden. , . ' . 

GemfiB Fig. 14A werden beide Oberfl&chen eines Substrate 1 aus einkristaHmem Sflizium emer Oxidation 
unter Warrae unterworfen, was zur Ausbildung eines OxidnTms 21 fuhrt Auf jedem Oxidfflm 21 wird durch 
Sputtern oder Dampmiederschlagung eln Ni-Film 23 hergestellt Dann wird mittels eines Photoresists 24 ein 
Rahmen ausgebildet . 25 

GemaB Fig. 14B wird rait einem Ni-Film.23 als leitendem Film erne Ni-uberzugsschicbt 25 hergestellt Da die 
Dicke des sich ausbeulenden Korpers von der Dicke dieser Oberzugsschicht 25 aus Ni abblngt ist es erforder- 
lich, diese Dicke so zu bptimieren, wie es vorstehend beschrieben wurde. Genaiser gesagt, wird die Dicke des sich 
ausbeulenden Korpersm der Nahe von4-5 ym eingesteUt, wenn seine Lange 300 urn betrigt und die Heiztem- 
peratur 150" C ist, wie in Flgi 13 dargesteDt Daher mu0 der Photoresist 24 mindestens eine Dicke von 4t~5 urn 3<T 
haben. Die Dicke des hti-Fflms 23, der.ein Teil des sich ausbeulenden Korpers wird, ist so gering, daB hierzu keine 
speriefie Beschreibung erfolgt In Fig. 14B ist (b-2) eine Schnittansicht entlang der iinie X-X' von (b-l> 

GemaB Fig. 14C wird der Photoresist 24 entfernt An der Rfickseite des Oridfilms 21 wird durch Photolhhb- 
graphie, Ionenatzen oder dergleichen eine Ofmung ausgebildet Das Substrat 1 wird mit einem KOH enthalten- 
den Atzraittel anisotrop geStzt Im Ergebnis wird ein tlntenzuf Qhrloch 27 ausgebildet (c-2) zeigt eine Schnittan- 35 
sichtzu(c-t) entlang der UnieY-Y'. . 

GemaB Fig. HD wird ein Owdfilm 21 unter Verwendung von Fluor geatzt, um den Bereich unter der 
hn-Oberzugsschicht 25 zu entfernen, die ein sich ausbeulender KSrper wird. Der Oxidfilm 21 dient tier als 
verlorene Schicht. 

GemaB Fig. 14E wird Polyimidharz aufgetragen. Mittels Photolithographic wird ein Musterungsschritt ausge- 40 
fuhrt um die Abstandshalterschicht 7 herzustellen, Hierbei muS die Hone des Hohlraums 3 grdfier sein als das 
AusmaB der Auslenkung des sich ausbeulenden Korpers, da diese durch die Dicke der Abstandshalterschicht 7 
und der Klebeschicht 8, die nachfolgerid beschrieben wird, bestimmt wird Jedoch verringert ein QbermaBig 
groBer Wert den AusstoBwirkungsgrad, und die Herstellung ist dann schwierig. Daher sollte der Wert auf 
ungefahr 1—50 um,vorzugsweise auf ungefahr 4—30 |im eingesteUt sein. . 45 

GemaB Fig. 14F wird eine DOsenplatte 5 mit einer vorab aiisgebildeten DQsenefmung 6 durch eine dazwi- 
scnenliegende Klebeschicht 8 an der Abstandshalterschicht 7 befestigt 

Durch den vorstehend beschriebenen ProzeB kann ein Element auf einem Siliziurasubstrat 1 mittels Halblei- 
terlithographie hergestellt werden. Kritische Muster k6nnen emf ach ausgebildet werden, was eine Erhdhung der 
Int egrationsdichte von Elementen ermBglicht Ferner ist Massenherstellung von Elementen zu geringen Kosten 50 
mfiglich, da gleichzeitig eine Gruppe von Elementen auf einem Substrat 1 hergestellt werden kann, Es kannen 
Elemente rait geringeren Schwankungen der Eigenschaften hergestellt werden, da die Dicke der als sich 
ausbeulender Korper dienenden Ni-Uberzugsschicht 25 genauer hergestellt werden kann. Ferner kann ein 
Element mit hoher Resonanzrreqiienz und hohem Ansprechverhalten geschaffen werden, da der sich ausbeulen- 
de KSrper 10 mitkompakten und genauenAbmessungen hergestellt werden kann. 55 

Wenn der sich ausbeulende Korper als Antriebsquelle verwendet wird, kann er durch einen Schlchttyp 
hergestellt werden. pies ist von groBem Vorteil gegenuber dem Fall, bei dem em Bimetall oder ein piezoelektri* 
sches Element verwendet wird,' was jeweils eine Melu^cmchtstruktur erfordert Wenn ein Bimetall verwendet 
wird, mfissen verschiedene Arten von Material iibereinandergeschichtet werden. Wenn ein piezoelektrisches 
Element verwendet wird, mussen Elektroden mit einem Isolierfilm zu deren elektriscben Isolation hergestellt eo 
werden. Eine Mehrschichtstruktur erfordert mehrere Bearbeitungsschritte. Es bestehen auch verschiedene 
Schwierigkeiten hinsichtlich der Haftfestigkeit, des Abschalens, elektrolytischen Atzens sowie elektrischer 
Kurzschlusse zwischen den Schichtea Die Kompliziertheit des Herstellprozesses ist extrem erhfiht und die 
Herstellausbeute ist verringert 

DemgemaB ist die Verwendung eines sich ausbeulenden Korpers von deutlichem Vorteil 65 

Die AusstoBenergie Ud gemSB Gleichung (16) ist proportional zu Lbh, d. h. zum Volumen des sich ausbeulen- 
den KSrpers. Dies bedeutet, daB ein grSBerer sich ausbeulender Kfirper erforderfich ist, wenn die AusstoBener- 
gie erhoht werden muB» Jedoch kann, wie zuvor beschrieben, die Breite b wegen des Gesichtspunkts einer 
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S^&lSr ^ tt ^iS5f dIcl1 ? d 5 ^ stark erhoht werden. Die Dicke h ist durcb die Gleichung 

L^ h5h ^ g ^P^t h > ewirkt Cbe tohcre Ausbeultemperatur t* was bedeutet, daB dif 
Heiztemperatur erhdht werden muB. Daher ist es am wirksamsten, die L&nge Lzu erhShen. 

Jedoch bewn-kt eine Erhdhung der Lange L eine Erhfihung der Auslenkung, wie in den Fig. 10- 12 dargestellt 
Obwohl eine zweckentsprechende Zunahme der Auslenkung zum TintenausstoB wirksam 1st erforden einezu 
groBe Auslenkung one ErhShung der Dicke der Abstandsfaalterschicht 7 in Kg. 1. Diesbedeutet daB das 
Polymudharz zum HersteUen der Abstandshaiterschicht 7 click aufgetragen werden muB und der Mustenrngs- 

2SS^^ta3^Tfe?h^ K** ^ wwl ?" d * *• Dicke der Abstandshaiterschicht 7 zu 
ernShen. Es besteht auch die Mflguchkeit einer Emiedrigung der Resonanzfrequenz und des Ansprechverhal- 

ISlS ^^^J^ K ? I K? 10 ' wenn ae ^a* 5 L erhdht wird Daher ist es erforderlich, die Lange L 
genng zu halten und die Energie Ud zu erhOhen. 

kehzu. dUrCh R& WA ^ 15B veransdiatilichtc **eite AusfUhrungsbeispiel wendet sich dieser Scnwierig- 



Zweites Ausfuhrungsbeispiel 



*^ e !f? zwe ' tei J AusfUhrungsbeispiel handelt es sich urn einen langen rich ausbeulenden GesamtkSrper 60 
mh drei sich ausbeulenden KSrpern 60a, 60b, 60c, deren beide Enden in Langsrichtung aufeinanderfolgend 
jeweUs mit einem Substrat 1 verbunden sind, wobd der mittlere Bereich inderLuft liegt An jeder Grenze 
^^? e i eD , nCh ausbeuIe ^n lUrpem 60a, 60b und 60c ist ein breher Abschnitt vorhanden, urn als Knoten 
SuhStrl^ SSSBK ^ 2^*? iD dB ? Flg ' *\ 1B ^ »C ist in der DraufsichVvon Fig. 15 krin 
f^fXJiid ^ ^f* au / beuIende GesamtkOrper 60 ist in einem langen Hohlraum 3 untergebracht Es 

?££Z^A*t*5* Dte . en5 u ffol 5« 3 fOr drei Tmtenzuffihriocher 4a, 4b und 4c vorUegt Dies ermoglShTebc 
&{rthungderAusstoBenergieohneE^^ • ■ 

te£S£ s 5f , 5 eulend J G«iam*aip«- GO wird dmA Zufdfareii cdnes Stroma Ober iS^ Elektroden 61a uikl 61b ah 
den beiden Enden l erwarmt Dabei dehnt er sich aus und wird so verformt, wie es durch die^estrichelte Linie in 
Rg. 15B da^estellt ist Der Hohlraum 3 wird fiber die Zufuhrlocher 4a-4c mit Ttate beffilltEuM > DruclczunaS 
^fe^i - Verformung sorgt dafflr, daB Tmte aus der in der DQsenplatte 5 vorhandenen Dfisenoffnung 6 

HpSJ iSiSnS* 15A 5? d l ? d S Bfi f!f tn ?Z mcnt kBBB d ^ Herstelbchritte hergesteUt werden, die mit 
S^SS^rSS 1 den ^ftl 4 * ~ UF dtt »« telh Der Hohlraum 3 wird nrittels einer Abstands- 
sSs^testfet P ° lyinudharz gebUdBt Die D^^tte 5 wird daran mit der.dazwischenliegenden Klebe- 

GemaB der vor stehend genannten Strukrur kann die AusstoBenergie Ud erhdht werden, wahrend die Lange 
jedes Abschmttsim sich ausbeulenden Gesamtkdrper 60 gering gehalten wird. Da drei sich ausbeulende KBroer 
wiemdenFig. 1 5A und 158 dargestellt beim vorliegenden A^fihruiigsbeispiei vorhandensbT^ 
aergie das Dreifache derjenigen, wie sie mit nur einem sich ausb3den Korper endelt wStaS r 
f* , f CqUCnz ^ «nd es kann schneiles Ansprechen erzielt werden, da die Lange jedes sich 
ausbeulenden Korpers 60a, 60b und 60c klein ist Die Integration von Elementen bt erieichter^da cUeBrehb 
^afn?^mf n eJC T ge ^-t eingestellt werden kann. DemgemiiB ist ein DrudcermTt noher 

Auflosung erzielbar. Das AusmaB der Auslenkung des sich ausbeulenden Gesamtkorpers 60, wie sie durch die 
gesmchelte Lime iui i Rg. 15B angedeutet ist, ist verringert, da die Lange klein ist Es ist nicht erforderiich, die 
Dicke oov Abstandshaiterschicht 7 flberraaBig zu erhohen, und der HersteDprozeB ist vereinfacht 

Die Erfindung ist nicht auf das vorstehende Ausfahrungsbeispiel beschrankt, bei dem drei sich ausbeulende 
KOrper 60a- 60c miteinander verbunden sind. Die Anzahl sich ausbeulender Kflrper ist beliebtg wahlbar. 

DrittesAusfflhrungsbeispier 

^?f m f ^ l V? X 5° pn»»«Ww* 102 rechtwinldigzur Oberflache eines einkristaUinen Sfliziumsubstrats 
S^ nd !f' Eia . K:(>l ^ n ™ f m ^ em 'nntenzuffihrloch 102 vorhanden, und er kann sich vertikalzum 
7^ j j^ntiang emer Wandflache 104 bewegea Ein Spalt 105 zwischen dem Kolben 103 und der Wandfliche 
, ? 4 i e ^ rmt 2 1 ? lfi ^^ lun S 102 ist im Bereich von ungefahr 0,05-5 urn eingesteUt Der Kolben 103 ist 
einstfickig auffixierte und unterstutzte Weise mit einem sich ausbeulenden Kttrper 106 verbunden. 

Die beiden Endabschnitte des sich ausbeulenden Kdrpers 106 sind fiber jeweilige Befestigungsabschnitte 107 
am Substrat 101 befestigt Der restliche Abschnitt des sich ausbeulenden Korpers 106 wird nicht gehalten, 
sondern er wird in schwebendem Zustand unter Einhaltung eines Spalts 108 zum Substrat 101 gehaltea An der 
Rttckseite : des Endabschnitts des sich ausbeulenden Kdrpers 106 ist eine Heizerschicht 109 fiber jeweilige obere 
Isoherschichten .110 'vorhanden. Eine untere Isolierschicht 111 ist an der Rflckseite der Heizerschicht 109 
vorhanden, urn fur elektnsche Isolierung zu sorgen und um Oxidation, Verschlechterung, Korrosion hinsichtlich 
des sich ausbeulenden Korpers 106 zu verhmdeni. Ein OadfUm 112 aiis Si0 2 ist an jeder Oberflache des 
Substrats 101 ausgebildet Es ist nicht erforderiich, die untere Isolierschicht 1 11 fiber die gesamte Lange des sich 
ausbeulenden Kdrpers 1 06 auszubilden, wie in Rg. 16 dargestellt Es muB zumindest die Heizerschicht 109 durch 
die Isolierschicht 1 1 1 bedeckt sein. 

Der Heizerschicht 109 wird ein elektrisches Signal fiber eine Verbindungsschicht 113 zugeffihrt urn den sich 
ausbeulenden Korper 106 zu beheizen. Obwohl der sich ausbeulende Kdrper 106 durch Energiezufuhr erwinnt 
werden k6nnte, ist diese Vorgehensweise bevorzugt 

Am fixierten Abschnitt 107 an den beiden Enden des sich ausbeulenden Kdrpers 106 sowie in der Nahe 
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desselben ist eine Klebeschicht 114 vorhanden. Daran 1st eine Offnungsplatte 115 befestigt Era von. dcr Klebe- 
schicht 114 umschlossener Hohlraura 117 ist mit Tinte befflllt In der Mundungsplatte 115 ist eine Dfise 116 
vorKanden, aus der Time ausgestoBen wird Nachfolgend wird der Betrieb des Elements von.Fig. 16 beschrieben. 

Bei einem Betriebsmodus dieses Elements wird Tinte durch das Tratenzufahrloch 102 in den Hohlraum 117 
gefuhrt Der Hohlraura 1 17, die Spalte 108 und 105 sowie das Tratenzufuhrioch 102 sind afle mit Tinte gef Gilt 5 

Die Heizerschicht 109 wird rah einem impulsfdrmigen Strom von einer (nicht dargestellten) externen Span- 
nungsquelle verso rgt urn schnell erwinnt zu werden. Dadurch wird aucb der in Kontakt mit der Heizerschicht 
109 stehende sich ausbeulende Kfirper 106 schnell erwarmt, wo durch er Warmeausdehnung erfahrt Da beide 
Enden des sich ausbeulenden K5rpers 106 durch die jeweffigen Fbderabschnltte 107 am Substrat 101 befestigt 
sind, fuhrt diese Warme expansion zu Kompressionsspaimungen innerhalb des sich ausbeulenden Kfirpers 106. 10' 
Wenn diese Kompressionsspannungen eine bestimmte Grenze flbersteigen, wird der sich ausbeulende Kfirper 
106 in der Richtung zum Sobstrat 101, wie durch die gestrichelte Linie in Fig. 16 angegeben, verformt (ausge- 
beult). Daraufhin lauft der einstuckig mit dera sich ausbeulenden Kfirper 106 ausgebildete Kolben 103 in die 
durch die gestrichelte Linie angegebene Position. 

Hierdurch andert sich durch die Bewegung des Kolbens 103 das Volumen des Hohlraums 117 urn einen Wert 15 
wie er durch den schraffierten Bereich 118 in Fig. 16 angedeutet ist Diese Volumenanderung kann durch die 
Verformung des sich ausbeulenden K6rpers 106 hervorgerufen durch das schnelle Erwarmen der Heizerschicht 
109 plfitzlich auftreten. Dadurch steigt der Druck im Hohlraum 117 plfitzlich an, wodurchUnte aus der Dttse 116 
ausgestoBen wird 

Wenn der Impulsstrom zur Heizerschicht 109 weggenommen wird, kuhlt der sich ausbeulende Kfirper 106 ab : 26 
und.kehrt in seinen vorigen Zustand zurQck. Hierbei wird Tinte entsprechend der ausgegebenen Menge vom. 
Tratenzufuhrloch 102 durch den Spalt 105 in den Hohlraum 117 geliefert Durch erneutes Anlegen. eines 
Stromimpulses an die Heizerschicht 109 wird erheut Tinte ausgestoBen. 

Der kolbenbetrieb ist in den Fig. 24A und 24B detaiHierter dargestellt Es ist der Zustand des sich ausbeulen- . 
den Korpers 106 vor und nach einer Verformung dargestellt Der sich ausbeulende Kfirper 106 erfahrt durch 25 
Erwarmung Warmeexpansion, wodurch eine Ausbeulverformung auftritt wie in Fig. 24B dargestellt Der. 
Kolben 103 wird rechtwmklig zum Substrat 101 angetrieben. Tinte wird so ausgestoBen, wie es in den Fig. 27 A 
und 27B dargestellt ist wobei der sich ausbeulende Kfirper ZustanaVvor bzw. nach seiner Verfbrmung hat Die 
Verformung des sich ausbeulenden Korpers bewirkt daB der Kolben 103 rechtwinklig zum Substrat 101 
angetrieben winltWodiirch der Druck im Hohlraum ! 17 steigt was zum AusstoBene^ 30 . 

Die f ol genden Punkte sind zu beachten, urn das AusstoBen von Tinte mit hohem Wirkungsgrad auszufuhren. 

(1 ) Wenn Tinte mittels einer Versteflung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, muB die Anderung des Volumens 
1 IS mehr als das 2- bis 3fache des Volumens eines auszustoBenden TintentrOpfchens sent Obwohl ein grOBerer 
Kolben 103 bevorzugt ist muB ein zweckentsprechender Wert ausgewahh werden, um eine Zunahme der : 
GesamtgrfiBe des Kopfs zu verhindern. Fur einen Drucker ist eine Auflfisung von 300—600 dpi (dot per inch = as 
Punkte pro Zoll; 1 ZoU - 25,4 mm) erforderlich. Durch Anordnen von Dusen mit diesem Intervall kann ein 
integral ausgebildeter Kopf hergestellt werdea Daher ist die Querbreite des Kopfs wunschenswerterweise- 
kleiner als 80— 40 um Wenn die Lange des Kolbens 103 300— 600 \im betragt und der Durchmesser eines 
Tintentroprcbens ungefahr 40 um betragt ist eine Auslenkung von mindestens 5—6 um erforderlich. Wenn die 
Lange des im sich ausbeulenden Kfirper. 106 zu erwarmenden Abschnitts (die Linge eines Endabschnitts 40 
ausschlieBlich des Kolbens 103) 300 um betragt kann eine Auslenkung von 5-20 jim abhangig von der Dicke 
und dcm Temperaturanstieg erzielt werden. Daher kannHnte ausgestoBen werden. ■■ ■ «. 

Es kann ein Kopf mit kleiner Integration und hoher Auflfisung erhahen werden, wenn der Kolben 103 eine 
Lange von 300 urn, eine Breite von 50 um und eine Dicke von 50 um hat 

(2) Wenn Tinte auf eine Verstellung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, wird auf die Time im Hohlraum 1 17 45 
Druck ausgeubt wodurch sie durch die Duse 116 ausgestoBen wird. Gleichzeitig tritt eine Gegenstrfimung von 
Ttnte zum ZufOhrloch 102 ttber den Spalt 105 aut Daher solite der Spalt 105 so eng wie mfiglich sein, Wenn er 
jedoch zu eng ist reicht die Zufuhr von tinte zum Hohlraum 1 17 nicht aus, wenn der Kolben in seme vorige 
Position zuruckkehrt Es muB ein zweckentsprechender Spah ausgewahlt werden, um zu verhindern, daB Luft 
OberdieDQse 116in den Hohlraum 117 eindringt was zufehlerhaftem Betrieb fOhrenwurde. 50 

Eine Gegenstrfimung von Tinte kann zum Ausfuhren eines wirkungsvoUen TintenausstoBvorgangs verhindert 
werden, wenn der rechtwmklig zum Substrat. 101 vorhandene Spalt 105, wie beim vorliegenden AusfOhrungsbei- 
spiel dargestellt auf nicht mehr als 5 um, vorzugsweise 1-0,05 um eingestellt ist Der Spalt 105 ist rechtwmklig 
zum Substrat 101 vorhanden, um eine Anderung der Eigenschaften dadurch zu vermeiden, daB selbst dann, wenn 
der Kolben 103 angetrieben wird, keine Anderung des Spalls 105 auftritt 55 

Das Anbringen des Spalts 105 rechtwmklig zum Substrat 101 sorgt auch fur den VorteO, daB der Untengegen- 
strdraungswiderstand (Kanalwiderstand) leicht erhfiht werden, um zuvertassiger eine Tlntengegenstrfimung zu 
verhindern, was durch Erhfihen der Linge des Substrats 105 in bezug auf das Substrat 101, d h. die Dicke des 
Kolbens 103, erfolgt Die Dicke des Kolbens scllte grfiBer sein als sein Hub. Er verfflgt Qber eine Dicke von 
mindestens 5 urn, vorzugsweise nicht unter 20 um . so 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 17 A— 17F werden Herstellschritte fur die Elemente des ersten bis dritten 
Ausiuhrungsbeispiels beschrieben. 

Gem&B Fig. 17A wird ein Oxidfilm 112 auf den beiden Flachen eines Substrats 101 hergestellt Dann wird der 
Oxidfilm 1 12 einem Musterungsvorgang unterzogen, um ein Fenster herzustellen, gefolgt von einem anisotropen 
Atzvorgang unter Verwendung von KOH-Lfisung. Unter Verwendung eines Substrats 101 mit einer (1 1 0)-Kri- 65 
stallebene an der Oberfl&che schrettet der Atzvorgang in der Richtung rechtwmklig zum Substrat 101 fort 
wobei eine (1 ll)-Ebene nut geringer Atzrate verbleibt An den beiden Oberflachen werden konkave Bereiche 
203-a und 203-b ausgeblldet. Daher kann ein Spalt 105, der wirkungsvoll eine Gegenstrfimung von Tinte 
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verhindert, genau hergesteUt werden. Der verbliebene Abschnitt 212, der zwischen den konkaven Abschnitten 
203-a und 203-b eingebettet ist, wird der Ausgangsabschnitt ffir die HersteUung des Kolbens 103. 

GemaB Fig. L7B wird eine veriorene Schicht 204 hergestellt Diese wird schUeBUch durch einen Atzvorgang 
im letzten Schritt zum HersteUen der in Fig. 16 dargestellten Spalte 105 und 108 entfernt Das Material der 
verlorenen Schicht 204 kann a us der aus Aluminium, SUiziumdioxid, einem Photoresist und einem Polyimidharz. 
bestehenden Gruppe ausgewahh werden. Eine veriorene Schicht aus Aluminium oder SUttiumdioxid kann durch 
Aufdampfen, Sputtern oder CVD hergesteUt werden. Dann wird der Kolben 103 durch Metallbeschichtung im 
oberen konkaven Abschnitt 203-a ausgebildet Genauer gesagt, wird eine lehende Schicht (z. B. aus Ni, Ta, AgV 
die die gesamte untere Schicht bildet, vor einem Beschichtungsvorgang mit einer Dicke von 0,01—1 um herge- 
stellt Dann wird der nicht zu beschichtende Abschnitt mit einem Photoresist abgedeckt und eine Beschkhtung 
wird auf den restUchen Bereich aufgetragen. In diesem Fall ist es wirkungsvoll, das Substrat 101 zu drehen oder 
einen Film aus einer schrSgen Richtung wahrend der HersteUung einer leitenden Schicht aurzuwachsen, urn eine 
Unterbrechung der leitenden Schicht hervorgerufen durch eine Ecke 217 des konkaven Befeichs 203-a zu 
verhindern. Es ist besonders wirkungsvoll, ein CVD-Filmwachstumsverfahren zu verwenden, das hervorragende 
StufenQberdeckung aufweist Der Kolben 103 wird bis zu einer Hone ausgebildet, die im wesentGchen mit der 
Oberflache des Substrats 101 identisch Ist Der Kolben 103 besteht aus einem Material mh Ni, Cu, Co, P und S 
oder einer Legierung hieraus. 

Unter Verwendung von Aluminium fur die veriorene Schicht 204 kann ein Vakuumaufdampf- und Sputterver- 
fahren yerwendet werden, um die HersteUung einer dunnen verlorenen Schicht zu erleichtem. Da ein Atzvor- 
gang leicht ausgefuhrt werden kann, kann auf einfache Weise ein kieines, feines Muster hergesteUt werden. Die 
Verwendung von Aluminium als veriorene Schicht 204 sorgt auch fur den Vortefl, daB ein Atzvorgang erleichtert 
ist, ohne daB Rfickstande im Inneren des dflnnen Spalts zuruckbleiben. Die HersteUung einer dttnnen verlorenen 
Schicht ist eine starke Ma Bnahrri e zum zuverlassigen Verhindern einer Tintengegenstrdmung. 1 

Die Verwendung yon Ni als Material for den Kolben 103 sorgt fur den VorteU, daB die Beschichtung einfach 
ausgefQhrt werden kann und daB ein Film mit geringen mnenspannungen leicht hergesteUt werden kann. - 

GemaB Fig. 17C werden die untere Isolierschicht til, die Heizerschicht 109 und dann die obere IsoUerschicht 
110 hergesteUt 

Als Materialien fur die obere und untere IsoUerschicht 110 und 111 kdnnen Oxide wie SiO^ AhOs, Nitride wie 
SiN, AIN, TaN, MoN sowie Carbide wie SiC verwendet werden. 

Als Material fur die Heizerschicht 109 k5nnen Ni, Co, Cr. Hf, Mo; Ta oder Legierungen daraus verwendet 
werden. pie Heizerschicht. 109 kann ztckzack- oder sfigezahnf6r>nig hergesteUt werden, um ihre Lange zu* 
erhSben, wodurch der Widerstand erhSht wird, was den Stromverbrauch verririgert 

Wenn die veriorene Schicht 204 auf der Heizerschicht 109 ausgebildet wird* bewahrt die Heizerschicht 109 : 
den schwebenden Zustand ttber dem Substrat 101, wie in Fig. 16 dargesteflt Daher entweicht wahrend des 
Erwfirmens nur wenig Warme zum Substrat'lOl, was den Stromverbrauch eraiedrigt 

GemaB F5g. 17D werden der sich ausbeuiende Kdrper 106 tind <las Zwischenverbindungsmuster 210 durch- 
Beschichten hergesteUt Dieser BeschichtungsprozeB beinhaltet einen Schritt zum HersteUen eines Musters aus 
einem Photoresist auf einem Bereich 21 1, in dem keirie Beschichtung erforderUch ist, woraufhin der Resist nach 
dem Beschichten entfernt wird. Das Zwisehehverbindungsmuster 210 wird so hergesteUt daB es for eine 
Verbinclung zur Heizerschicht 109 sorgt Als Material fur den sich ausbeulenden KSrper 106 kann ein solches 
verwendet werden, das Ni, Cu, Co, P oder S oder eine Legierung hieraus enthalt 

Ni, Cu und Co sind besonders bevorzugt da sie einen hohen Warmeexpansionskoeffizient und Youngmodul 
aufweisen. Die elastische Energie, wie sie sichim ausbeulenden Kdrper ansammelt, kann erh6ht werden, um eine 
groBere AusstoBenergie zu erzielen. Wenn erne Legierung hieraus verwendet wird, verb ess ert sich die Festigkeit 
des sich ausbeulenden Kdrpers 106, was dessen Lebensdauer erhdht Wenn der Youngmodul weher erhShtwird, 
wird hohere elastische Energie erzielt Daher kann die AusstoBenergie weitererhSht werden. 

GepaB Fig. 17E wird das wie oben beschrieben behandelte Substrat 101 fur einen anisotropen Atzvorgang 
ganz in KOH-LSsung eingetaucht, wodurch der Rertabschnitt 212 entfernt wird. Wenn fur die veriorene Schicht 
204 Aluminium verwendet ist lauft der Atzvorgang fur das Aluminium gleichzeitig mit dem anisotropen Atzen 
ab. Dies bedeutet daB die veriorene Schicht 204 gleichzeitig entfernt wird. So kann der HersteilprozeB verein- 
facht werden. 

Gem&B Kg. 1 7F wird eine Ofrnungsplatte 1 15 mit einer Dose 116 am Substrat 101 mittels einer Klebeschicht 
114 befestigt Fur die Klebeschicht 114 kann ein durch Ultraviolettstrahlung hBrtbarer Klebstoff, ein thermisch 
hartbarer KlebstofF oder dergleichen verwendet werden. 

GemaB Fig. 18 wird die Klebeschicht 114 mit einer Form aiisgebUdet wie sie durch einen schraffierten Bereich 
angegebeo ist Im Ergebnis entsteht der Hohlraum 117. Der Heizer 109 wird ttber den Abschnitt unter dem 
fixierten Abschnitt 107 mit der Heizerschicht verbunden, die unter dem sich ausbeulenden KBrper 106 Kegt Die 
Heizerschicht 109 ist mit der Zwischenverbindungsschicht 113 verbunden. Der sich ausbeuiende Korper 106 ist 
mit Spalten 301 in einer Nickemeschichtungssdiicht ausgebildet 

Die Hohe einer Fliche 216, in der die Klebeschicht 114 ausgebfldet ist, wie in Fig. 17F dargesteUt ist im 
wesentUchen Qber das gesamte Substrat 101 gleich. Obwohl ffie Oberflache 216 einen Abschnitt aufweist in dem 
sie teilweise hoher ist kann sie mit vernachiassigbarem Niveau ausgebildet werden, wenn die Dicke der 
Heizerschicht 109 sowie der oberen und unteren IsoUerschicht 110 und 111 verringert wird. Beim ersten 
AusfOhrungsbeispiel ist die Dicke der Klebeschicht 114 auf 10— 50 um eingesteUt da <fieser Abstand als Hcihe fur 
den Hohlraum 117 erforderlich ist Demgegenuber ist die Dicke der Heizschicht 109 sowie der oberen und der 
unteren IsoUerschicht 110 und 111 Jewells auf ungefahr 0,1 — 1 jjxn eingesteUt Bei der Erfindung sorgt eine 
dOnnere Heizerschicht fur bessere Warmeleitung in bezug auf den sich ausbeulenden Kdrper. Daher kann ein 
wirkungsvoUer Heizvorgang ausgefuhrt werden. Die oben genannte Dicke kann erzielt werden, da die Heizer- 
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schictit 109 sowie die obere und die untere Isolierschicht 110 und 111 durch einen Dunnfilm-HerstellprozeB 
ausgebildet werden. Dadurch kann die Htthe der Oberflache 216 im wcscntlichen glcichmaSig ausgebildet 
werden. Daher kann dann, wenn die Klebeschicht 114 als Hohlraum gemustert wird, wie in Fig. 18 dargestellt 
eine vollstandige Isolierung auf einf ache Weise so enrielt werden, dafi kefoe Tintenstromung zwischen benach- 
barten Hohlraum en auftritt 5 

Wenn ein gestufter Abscnnitt vorhanden ist entsteht ein Spalt der zu einem Druckveriust beim AusstoBen 
von Unte fQhrt Daher verbessert die vorstehend beschriebene Struktur den Wirkungsgrad des TintenausstoSes, 
wobei kein Druckveriust vorliegt 

VjertesAusftthrungsbeispiel io 

GemfiB Fig. 19 ist ein Tmtenzufuhrioch 402 vorhanden, das eine obere und eine untere Schrfige 404-a bzw. 
404-b an der Oberflache des einkristallmen Siliziumsubstrats 101 aufweist Em Kolben 403 mit trapezfdrmigem 
Querschnitt und einer Sehenflache, die zur Oberflache der oberen Schrfige 404-a des Zufuhrlochs 402 pafit, ist so 
vor handen, daB er rechtwinklig zum Substrat 1 02 beweglich ist Ein Spalt 405 zwischen dem Kolben 403 und der 15 
. oberen Wandflache 404-a des TSntenzufuhriochs 402 ist im Bereich von tmgefahr 0,05-5 pn eingestellt Der 
Kolben 403 ist einstaddg mit dem sich ausbeulenden Kdrper 106 verbunden: D.essen beide Enden sind am 
SUiziumsubstrat 101 befestigt Der restliche Teil des sich ausbeulenden KSrpers 106 ist nicht bef estigt sondern 
nimmt einen schwebenden Zustand mit einem Spalt 408 zum Substrat 101 ein. Erne Heizerschicht 109 Ist an der. . 
... Rflckseite des sich ausbeulenden Kdrpers 106 vorhanden. In Fig. 19 ist der Heizer J09;sowohl an der linken ab 20 . 
auch der rechten Seite vorbanden. Die Heizerschicht 109 ist in eine obere und eine untere lsolierschicht 110 und 
111 eingebettetDielsculerschjchtenllO 

Beeintrachtigung und.Korrosion wahrend Heizvorgangen zwischen dem sich ausbeulenden K5rper 106 und der 
) Heizerschicht 109. An jeder Oberflache des Siliziumsubstrats 101 ist ein pxiidfilm ll2vorhandeiL . ' 

Die Heizerschicht 109 wird dadurch erwarmi dafi ein elektrisches Signal fiber eine Verbuidurigsschicht 113 25 
zugefuhrt wird. Eine Klebeschicht 114 ist auf dem Fbderabschnitt 107 des sich ausbeulenden Kdrpers 106 und'in 
des sen Nahe vorhanden. Darauf ist eine Off nungsp latte 115 angebracht, in der eine DOse 116 vorhanden ist, aus 
der Unte ausgestoBen wird. -•' 

Das vierte Ausf unrungsbeispiel verfQgt Uber eine ahnliche Struktur wie das drittc Ausfuhrungsbeispiel, wobei ^ 
jedoch die Wandfl achen 404-a und 404-b des Tintenzufuhrlochs 404 zum Substrat 1 01 geneigt sind, also nicht 30} 
rechtwinklig zu diesem stehen. Daher. werden Shnliche Konstruktiohsvorteue erzielt E*& 

der Spalt 405 bei der Hin- und Herbewegung des Kolbens 403 Sndert Das Tlntenzufunrldch 402 wird durch 1* 
. MusterndesOxidfiln^sll2zumAw^ 

•' dung einer KOHrLSsung hergestellt tmter Verwendung von fcinlmstaUinem Sflizium mit einer (100)-Kristall- •« r •■■ : 
ebene fQr das -Substrat 101 verbleibt die (1 ll^Ebene mit germger Atzrate, wodurch die Schragen 404-a und 35 
404-b unter etoemWinkel 550 zumSubstrat 101 ausgebildet werden. . .; ..... 

Substrate mit (100)-KristaIIebene als Substratflache werden zum Herstellen von Halbleiter-Bauelementen mit 
grottem Umf ang verwendet und : sie stehen zu geringen Kosten zur Verfugung, da sie durch Massenherstellung 
erzeugt werden. ■•. : " V.- ■' •■" * • 

Der AusstoBvorgang beim vorliegenden AusfQhrungsbeispiel ist ahnlich dem beim in Fig. 16 dargestellten 40 
dritten AusfOhrungsbeispieL Der Kolben 403 bewegt sich rechtwinklig ruin Substrat 101, wodurch Tinte aus der 
Dttse 1 16 ausgestoBen wird Die Fig. 25A und 25B zeigen den Kolbenbetrieb im einzelnen, wobei der Zustand 
. des sich ausbeulenden Kfirpers 106 vor und nach einer Verformung angegeben ist Der sich ausbeulende Korper 
106 erfahrt beim Erwirmen eine. Warmeausdehnung, wodurch. eine Ausbculverf onnung auftritt, wie sie in 
Fig. 25B dargestellt ist ImErgebnis wird der Kolben 403 rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben. 45 
. . Die Beschreibung hinsichtlich wirkungsvoDen TitttehausstoBes, wie sie in Verbindungmit dem dritten Ausfuh- 
I rungsbeispielerfolgte, gilt auch fur das vorUegendeAusfunrungsbeispieL Auch die Hinweise zur Abmessung des 

• Kolbens 403 gel ten entsprechend. So kann ein kompakt integrierter Kopf mit hoher AuflSsung mit einem 
: Kolben 403 mit einer Lange von 300. urn an der tangeren Seite des trapezfdrmigen Querschnitts, einer Breite von 
50 urn und einer Dicke yon 50 umgeschaff en werden. : 50 

Die Beschreibung zur Bemessung des Spalts 405 zum ersten AusfUhrungsbeisptei gilt auch fur das vorliegende 
AusfunrungsbeispieL Obwohl der Spalt beim vierten Ausf uhrungsbeispiel durch eine Ebene in einer Richtung 
von 55° zum Substrat festgelegt ist, kann Hntengegenstr5mung verhindert werden, um einen wirkuhgsvollen 
Auss toBvorgan g auszuf Qhren, wenn die Bemessung des Spalts auf nicht mehr als 5 um festgelegt ist vorzugswei* • 
se auf 1 —0,05 um. Durch Erhdhen der Lange des Spalts, d. h. die Dicke des Kolbens 403, kann der Gegenstrd- 55 
mungswiderstand (Kanalwiderstand) f Or Tinte le icht erh6ht werden, um Untengegenstrftmung zuverlftssiger zu 
verhindern. Die Dicke des Kolbens 403 sollte grdBer sein als sein Hub. Genauer gesagt betragt die Dicke des 
Kolbens 403 mindestens 5 um, vorzugsweise mehr als 20 um. 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 20A— 20F wird ein Verfahren zum Herstellen des Aufbaus des vierten 
Ausfuhrungsbeispiels beschrieben. Die in den Fig. 20A—20F dargestellten Schritte kfinnen durch einen ProzeB go 
. ausgefflhrt werden, der identisch mit dem fur die Schritte der Fig. 17A— 17F ist Das HerirteHverfahren beim 
vierten Aus Ffihrungsbei spiel unterschetdet sich nur dadurch, daB als einkristaltines SHiziumsubstrat 101 ein 
solches mit einer (100>Ebene als Oberflachenebene verwendet wird. Wie in Fig; 20A dargestellt entstehen 
konkave Abschnitte 203-a und 203-b unter einem Winkel von 55° zum Substrat 101. Da die anderen Schritte 
identisch sind, wird die zugehdrige Beschreibung hier nicht wiederholt 65 

Der ProzeB des Anklebens der DQsenplatte 111 ist ahnlich dem beim ersten AusfQhrungsbeispiel. Genauer 
gesagt, ist die H6he der in Fig. 20F dargestellten Oberflache 216, wo die Klebeschicht 114 ausgebildet wird, im 
wesentlichen Ober das gesamte Substrat 101 gleich ausgebildet Durch Mustern der Klebeschicht 114 mit 
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Hohlraumform, wie in Fig. 18 dargestellt, kann due voflstandtge Isolierung so enrielt werden, daB keine Tinten- 
strdmung zwischen benachbarten Hohlraumen auf tritt 

Fflnftes Ausfunrungsbeispiel 

5 

Gem&B den Fig. 21 A und 21 B ist ein Tintenzofilhrloch 102 rechtwinklig zu den Oberfl&chen eines einkristaDi- 
nen Siliziumsubstrats 101 ausgebildet Ein rechtwinklig zum Substrat 101 entlang einer Wandflache 104 bewegll- . 
cher Kolben 603 ist im Zufuhrloch 102 vorhanden. Ein: Spalt 105 zwischen dem Kolben 603 und der Wandflache-. 
104 des Tintenzufuhrlochs 102 ist hn Bereich von ungefahr 0,05—5 urn eingesteBt Der Kolben 603 ist einstuckig 

it> am sich ausbeulenden Kfirper 606 befestigt, dessen beiden Enden Qber jeweilige Frxierabschnitte 107, am 
SUiziumsubstrat 101 befestigt sind, wobei scin restlicher Abschnitt nicht befestigt ist Daher nimmt der mitdere 
Abschnitt des sich ausbeulenden Kdrpers 606 ein en schwebenden Zustand ein, getrennt durch einen Spalt 108 
vom Substrat 101. Der sich ausbeulende K5rper 606 und der Kolben 603 bestehen einstuckig mit gleicher Dicke 
aus demselben.MateriaL Der Kolben 603 wird durch Ausbilden eines konkaven Abschnitts 619 im sich ausbeu- 

15 lendenK5rper606hergestent ' • 

Gtmia Fig. 22 ist der konkave Abschnitt 619 in der Mitte des sich ausbeulenden Kfirpers 606 vorhanden, urn 
den Kolben 603 zu bflden. 

' . ' Gem&B Fig. 21A ist eine Heizerschicht 109 an der Ruckseite des sich ausbeulenden Kdrpers 606 an dessen 
reenter und linker Seite vorhanden, Die Heizerschicht 109 wird durch eine obere und untere Isolierschicht 1 10 
20 und 111 eingebettet, die fur elektrische Isolierung sorgen und ^Oxidation, Beeintrichtigung und Korrosion 
wfihrend des Beheizens in bezug auf den sich ausbeulenden K6n>er606verhin^em Ah den beiden Oberflachen' 
■ des'Siliziumsubstrats 101 ist ein Oxidfilm 112 vorhanden. 
Die Hteizerschi^t 109 wuxl Qber . erne Verbin^ 
erwarmt zu werden. Eine Klebeschicht 114 ist am Fnderabschnitt 107 des sich ausbeulenden KOrpers 606 und In 
25 dessen Nahe vorhanden, urn eine Offnungsplatte 115 anzukleben, in. der eine Dusc 116 vorhanden ist, aus der 
Hhte ausgestoSenwird. 

Gem&B Fig. 21B ist der sich ausbeulende Kfirper 606 durch zweiSpalte 601abgetrennt, die an einer Oberzugs-. 
scbicht vorhanden sind, die sich ausbeulen solL Der konkave Abschnitt 6 19, der durch die einstOckige Beschich- 
■ tung im mittieren Abschnitt hergesteltt ist, wird die Innenseite des hohleh Kolbens 603. ' v • .* 

30 Nachfblgeiid wird die Fu^ :•: . v.; 

. In einem Betriebsmodus des vorHegehden Elements wird der von der Klebeschicht 114 ^schlossene Hohl- :• 
raum 1 17 durch das Tlntenzufuhrloch 102 mit Tirtte venorgt, wobei der. Hohlraum 1 17, die : Spalte 108/105 und: . 
• • das Tmteraufahrtoch 102 alle mit Time gefilllt sind. y - . : . 

Die' Heizerschicht 109 wird von einer nicht dargestellten externen Spahnuhgsversorguhg mit einem Stromim- 
35 puis versorgt, urn erwarmt zu werden. Daraufhm wird auch der m s Kohtakt nut ihr stehende sich ausbeulende 
Kfirper 606 schnell erwarmt, wodurch Warmeausdehnung auftritt : Da beide Enden des 1 sich atisjieulenden 
Korpers606 fiber die jeweu^genfixiertenAbschnitte 107 am Substrat 101 befestigt sind, fuhrtcUeWarmeausdeh- 
nung zu Kompressionsspaunungen innerhalb ides sich ausbeulenden Kdrpers 606. Wenn diese Kbmpressions- 
spannungen eine bestimmte Grenze uberschrelten, wird der sich ausbeulende Kfirper 606 plfitzBch zum Substrat 
40 101 hih verformt (ausgebeult). Daraufhin bewegt sich auch der einstuckig mit demsich ausbeulendenKflrper 606 
: ausgebifdete Kolben 603 in rechtwinkh'ger Richtung. ' 

Dander Kolben 603 des sich ausbeulenden Kfirpers 606 Qber konkave Form verfflgt, wie m Fig. 22 dargestellt, 
. tritt wegen saner hohenBiegesteifigkeitnicto 

nur in einem anderen Abschnitt des sich ausbeulenden Kfirpers 606 dem Kolbenabschnitt aufi Obwohl die 
45 Mfiglichkeit besteht, daB im Endabschnht 621. an der Grenze zwischen dem sich ausbeulenden Kfirper 606 und 
dem Kolben 603 wegen der Verformung des sich ausbeulenden Kfirpers 606 im mittieren Abschnitt 620 als 
Antiknoten keine Verformung auf tritt ist die durch diese Verformung hervorfcerufene Energie grfiBer als die 
Energie der Verformung, bei der der Endabschnht 621 cih Antiknoten fat und der fmerte Abschnkt 107 ein . 
Kno ten im sich ausbeulenden Kfirper 606 ist D aher ergibt sich beim Aufbau des vorliegenden Ausfuhrungsbei- 
50 spiels die gewunschte Verformung mit dem Endabschnitt2l2 als Antiknoten. * 

Diese Verformung bewirkt eine Vohimenanderung des Hohhaums 117 entsprechend dem in Fig. 16 darge- 
stellten schraffierten Bereich, hervorgerufen durch die Verstellungdes Kolbens 603. Diese Volumeaanderung 
kann durch die Verformung des sich ausbeulenden Kfirpers 606 durch die schnelle Erwarmung der Heizerschicht 
109 schnell aiiftreten, Dann steigt der Druck im Hohlraum 117 plfitzlich an, wodurch Tmte durch die Duse 116. 
55 ausgestoBenwird 

Wenn der Stromimpuls zur Heizerschicht 109 abgeschaltet wird, kuhlt der sich ausbeulende Kfirper 606 ab 
und nimmt wieder s ein en vorigen Zustand ein. Vom Tintenzufflhrloch 102 wird eine der ausgestoBenen Time, 
entsprechende Menge durch den Spalt 105 m den Hohlraum 117 geliefert Durch erneutes Anlegen eines 
Stromimpulses an die Heizerschicht 109 kann Tinte ausgestoBen werden. Dieser Koibenbetrieb ist in den 
60 Fig. 26A und 26B detaillierter wiedergegeben, me den Zustand des sich ausbeulenden Kfirpers yor und nach 
einer Verfomuhg zeigen. Der sich ausbeulende Kfirper 606 wird erwarmt wodurch Warmeausdeluiung auf tritt 
Im Ergebnis. verformt sich der sich ausbeulende Kfirper 606 so, wie es in Fig. 26B dargestellt ist, wobei der 
Kolben 603 rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben wird. 
GemaB dem fdnften AusfOhrungsbeispiel besteht der Kolben 603 aus einer dreidimensionalen Schale eines 
55 dunnen Konstruktionskfirpers. Daher kann ein stabiler Konstruktionskfirper geschaffen werden, der trotz seiner 
dunnen Schale Qber hohe Steifigkeit verfCgt Da der Kolben aus einer Schalenstruktur besteht, ist das Gewicht 
der beweglichen Einheit gering, so daB sie mit hoher Geschwindigkeh angetrieben werden kann. 

Die Oberlegungen betreff end die Abmessung des Kolbens und des Spalts zum Zweck eines wirkungsvoilen 
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TintenausstoBes sind fihnlich wie die bctreffend das erstc AusfahmngsbeispieL 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 23A-23F wird ein Verfahren mm Herstellen des Aufbaus des fOnfteu 
Ausruhrungsbeispiels beschrieben, Der Herstellschritt der Fig. 23A ist dem dcr Fig. 17 A ahnlich. 

Der HersteOschritt von Fig. 23B ist dem von Fig. 17B ahnlich, wobci jedoch im konkaven Abschnitt 203-a kem 
KoIbenausgebildetwirA . , , , 

Gemafi Fig. 23C werden die untere Isolierscliicht 111, die Heizerschicht 109 und dann die obere Isolierschicht 
110 hergestellt Das Material jeder IsoUerechicht, das Material und der Aufbau der Heizerschicht sowie die 
Vorteile durch das Anbringen der Heizerschicht auf der veriorenen Schicht sind ahnlich wie es unter Bezugnah- 
me auf Rg. 17C beschrieben wurde. ' • 

GemaB Rg. 23D werden der Kolben 603, der rich ausbeulende Kcrper 606 und das Verbmdungsmuster 210 
durch eine Beschichtung im konkaven Abschnitt 203-a hergestellt Dazu gehfiren folgende Schritte: Herstellen 
einer unteren, leitenden Schicht (am z, B. Ni, Ta, Ag) mit einer Dicke von 001 - 1 um auf der gesamten Flache 
vor dem Herstenen einer Beschichtung; Herstellen eines Photoresistmusters auf einem. Abschnitt 211, auf dem 
keine Beschichtung erforderlich ist und Entfernen des Resists nach einem Beschichtungsvorgang. 

In diesem Fall ist es wirkungsvoll, das Substrat 101 zu drehen oder einen Hhn wahrend der Herstellung einer 
leitenden Schicht aus einer schrfigen Richtung aurzuwachsen, um eine Unterbrecfaung der leitenden Schicht zu 
verhindern, wie sie durch eine Ecke 217 des konkaven Bereichs 203-a. hervorgeruf en werden kSnnte. Es ist 
besonders wirkungsvoll, ein CVT> Furawachstunisverfahnm zu verwenden, das huisKhtuch Stofenuberdeckun- 
gen hervorragend ist . 

Das Verbindungsmuster 210 wird so ausgebDdet, daB es eine Verbindung zur Hmzersdncht 109 herstellt Als 
Material fur den sich ausbeulenden Kdrper 106 kann ein solcbes verwendet werden,,das*ty'(^ Co, P oder S oder 
eine Legierung hieraus erithalL Ni, Cu und Co sind besonders bevorzugt, da sie Qber einen hoheh Warmeexpan- 
sionskoeffizient und Youngmodul verfQgen. Die sich im rich ausbeulenden Ktfrper. jansammelnde elastische 
Energie kann erhflht werden, um eine grSBere AusstoBenergie zu erzieleh. Untef Verwendung emer ' Legierung 
ist die Widerstandsfafaigkeit des sich ausbeulenden Kflrpers 106 verbessert was seine Lebensdauer erhoht Der 
Youngmodul ist wejter erhSht, was zu grCBerer elastischer Energie ffihrt Dies. 1st annlich. zu dem, was zu 
Fig. 17D beschrieben wurde. . .... V:'* : . v 

Gemafl Rg. 23E wird das wie vorstehend beschrieben behandelte Substrat 101 fur: einen amsotropen Atzvor- 
gang ganz in eine KQH-Losung eingetaucht, wodurch der verbliebene Abschnitt 212 entf ernt wirdL Wenn fur die 
. verlorene Schicht 204 Aluminium verwendet wird, lauft der Atzvbrgang fur das Aluihinium gleichzeitig mit dem 
anisotropen Atze^ab. Dies bedeutet, daB die verlorene Schicht 204 glej|c^^^enrt;^,So kann der 
HerstellprozeBveremfacht werden. 

QemftB Rg. 23F wird die Offnungsplatte 115 mit der Duse 116 fiber. die Klebeschicht 114 am Substrat 101 
befestigt Epr die Klebeschicht 1 14 kann ein durch Wtraviolettstrahlung hartbair^r Kleber, ein thermisch hartba- 
rer Kleber oder dergleichen verwendet werden. Durch Mustern der Hebeschicht 114, wie es in Rg. 18 darge- 
stelltfetistdeAbtreimungdesHoH . •. ... . 

Patentanspruche • " 

1. Tmteiistrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, der an seinen beiden Seiten 
in Langsrichtung gehalten wird, dadurch gekennzeichnet, daB der sich ausbeulende Kdrper in seiner 
Langsrichtung eine Lfinge L und eine Dicke h hat, for die fbigendes gilt: 300 ^ L ^ 900 am bzw. 3 35 h £ 
20 um. ... 

2. Tlntenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden KSrper (10) als Antriebsquelle, dadurch gekennzeichnet, 
daB Ea* mindestens 20 N/ra 2 /° 2 und nicht mehr als 80 Wm 2 / 62 betxfcgt wobei E der Youngmodul ist und a 
der Warmeexpansionskoeffizient des Materials des sich ausbeulenden Kirpers ist 

3. Tlntenstrahlkopf nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Material des sich ausbeulenden 
Kfirpers (10) aus der aus AJ, Cu, Ni und Legierungen derselben bestehenden Gruppe ausgewShlt ist 

.4. Tlntenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden KSrper (10) als Antriebsquelle, dessen beide Enden in 
Langsrichtung festgehalten sind, dadurch gekennzeichnet, daB fur die Dicke. h des sich ausbeulenden 
Korpers folgendes gilt: 



(1/2) (L/7T)V0,6at < h £ (3/2) (L/ff) VO , 6at, 

wobei L die Lange in Langsrichtung ist <* der Warmeexpansionskoeffizient des Materials des sich ausbeu- 
lenden KGrpers ist, und dieser um t 0 C erwarmt wird 

5. Tlntenstrahlkopf mit: 

- einem Substrat (1) mit einer HauptflEche; 

- einem sich ausbeulenden Kdrper (10), dessen beide Endabschnitte an der Hauptflache des Substrats 
gehalten werden; und . 

- einer DQsenplatte (5) mit emer Duse (6), die so angeordnet ist daB ste dem mittleren Abschnitt des 
an seinen beiden Endabschnitten festgehaltenen sich ausbeulenden Kdrpersgegenubersteht; 

dadurch gekennzeichnet daB 

- die DOsenpIattemittels eines Abstandshalters (7) am Substrat befesUgt ist und 

_ der Spalt zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper und der DQsenplatte mindestens 5 um und nicht 
mehr als 30 um betragt 

6. Tintenstrahlkopf gekennzeichnet durch mehrere sich ausbeulende K6rper (10), die an ihren beiden Enden 
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7. Tintenstrahlkopf nxit: 

(7 0 ^. nem Substrat * 101 > ciner Hauptflfiche und einem in diesem ausgebildeten TmtenzufQhrloch 
-einem sich ausbeulenden Karper (106), der sich.Qber die Offnung des Ilntenzufahrlochs erstreckt 

7 ? u er ^ lbe ; eil Jf !t ( 10 3X die an einer Rfiche des rich ausbeulenden Kdrpers so angebracht ist daB 
sie sich entlang der Wandflache des Tintenzuffihrlochs nach hinten und vorne verstellt; und 

- einer Dfeenplatte(l 15), die an der anderen Seite des sich ausbeulenden Kdrpers mit einer darunter- 
Begenden Klebescbcht (114) so befestigt ist, daB sie der anderen Seite des sich ausbeulenden iKorpers 
mit einem vorgegebenen Abstand gegenubersteht, und die eineDuse(116)enthalt; 

r: 2T° I *1 Kolbeneinheit durch, die AusbeuiverfonDung des sich ausbeulenden KOrpers nach 

^tenstrahlkopf ' "ch Aaq^ 7, dadurch gekennzeichnet, daB das Substrat (101) axis einkristallinem 
SZmum besteht und die WandHfiche des Tlntenzufuhrlochs (102) durch eine (1 1 i>Ebene gebsSlSSdL 
L^^^ P ^t^^/' dadurch gekennzeichnet, daB die Kolbeneinheit (603) einstuckig mit 
■45\ ausbeulenden Kfirper (606) ausgebUdet ist, und sie als konkaver Abschnitt in bezug auf die andere 
Had* und als konvexer Abschnitt in bezug auf die eine Flache des sich ausbeulenden Kdrfers ausgebUdet 

■ * 10. Verfahren rum HerstcHen eines Tlntenstrahlkopfs, mitdenfolgendenSchritten: 

- HersteHen ernes konkaven Abschnhts (203-aX der ein Tintenzuruhrloch (102) wird, in einer Haupt- 
nacne ernes oUDstrats (101); . . 

- Ho^Uenemerveriorerien&^ 

ven Abschmtts und teOweisedie Hauptflache des Substrats bcdeckt- 

- HersteUen eines sich ausbeulenden KSrpers (106) in solcher Weise, daB dessen beide Endabschnitte 
an der Hauptflftche des Substrats festgehalten werden, mit einer Kolbeneinheit (103) innerhalb des 
koiikaven Abschmtts, wobei die ve^^^ ■ ,-■ ' mncTIUUD GCS 

- Durchstechen des Subsets in solcher Weise, daB der konkave Abschnitt in das Tmtenzufuhrioch 
umgewandcltwd,undEntfemenderverlorenenSchicht 

IL ^!^TJ lfldl ^ AnS ST h i\dadurch gekennzcichnet,<UB ein Substrat (101) aus emkristallinem SiHzi- 
^^^[^d der Schritt des Herstellens des konkaven Abschnkts (203-a) durch anisotropes 

^unS 

.13. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzefchnet, dafl die Kolbeneinheit (603) und der sich ausbeu- 
lende Kprper (606) gletchzeitig durch einen Beschichtungsvorgai^ hergesteUt werfen, cn ^eu 

■ -'■ HIerzu26 Sejtejg) Zeichnungen • 
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